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や交通情報の管理，防災・都市計画といった ITS (Intelligent Transport Systems;高
度交通システム）や，GIS(Geographic Information System; 地理情報システム) の
アプリケーションといった様々な場面で用いられ，利用者のニーズに合わせた様々





















2 第 1 章 序論
1.2.2 Digital Surface Model (DSM)
DSMは建築物や植生などを含む標高を持ったデータである．また，DSMから建
築物等を取り除き地表面だけの標高を持ったモデルをDTM(Digital Terrain Model:






































(a) 真上から見た図 (b) 3Dモデルによる俯瞰図
図 1.2: Digital Surface Model の表現方法（両画像共にグレイレベルは標高に比例）
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物の輪郭をDSMデータの谷を用いることで特定した [7]．長谷川らは LIDAR(Laser






























































1896   1745   1638   1068   6347   68.5%  
85   103   132   112   432   4.7%  
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(c)2 ୯↹௝ (⊕ :Ⴚ⇇✢ ) (d)㆏〝㗔ၞ (㤥 :㆏〝㗔ၞ )
図 2.2: DSMを用いた道路領域抽出の流れ















































































16 第 2 章 Digital Surface Model を用いた道路領域の抽出
2.3 実験
検証では高層ビルによる影やオクルージョンの多い新宿駅付近 2地点の都市部の
地域 Urban1, Urban2 において，RGBデータを用いた従来の道路領域抽出手法と
DSMデータを用いた提案手法との比較，検討を行った．RGBデータの解像度は 0.5
m/pixel であり，画像サイズはUrban1，Urban2ともに 4540× 3708 pixel である．
DSMデータの解像度は 1 m/pixel であり，画像サイズはUrban1l，Urban2ともに
1142× 935 pixel である．
2.3.1 実験条件
RGBおよびDSMの入力データを図 2.7および図 2.8に示す．評価の比較対象とな






る勾配を基準とし，さらに実測の DSMが持つ計測誤差である± 0.15 m を加えた
範囲を都市部における勾配の許容範囲とした．なお，処理に用いるコンピュータは









により評価を行う．pixel単位の抽出結果を true positive (TP ), true negative (TN) ,
false positive (FP ) および false negative (FN) の 4種類に区分する．これらは以下
の式で定義され，式中の Seは抽出された道路領域，Stは正解データの領域を表す．
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TP = St∩ Se (2.1)
TN = St∩Se (2.2)
FP = St∩ Se (2.3)














TP + FP + FN
(2.7)
表 2.1: 使用データの仕様
䊂䊷䉺 RGB DSM ᢙ୯࿾࿑
ขᓧᐕ 2006 2002 2003
᳓ᐔ⺋Ꮕ ±2.5 m ±0.5 m ±2.5 m
ု⋥⺋Ꮕ - ±0.15 m -
⸃௝ᐲ 0.25 m/pixel 1.0 m/pixel -
㗔ၞ 2.0×1.5 km 2.0×1.5 km -





















来手法での 25.0%, 42.4%に対し提案手法では 37.9%, 65.1%，Qualityにおいても従
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表 2.2: 道路領域抽出精度の評価
䊂䊷䉺
࿾ၞ Urban1 Urban2 Urban1 Urban2
Completeness 71.9 73.1 33.2 29.3
Correctness 37.9 65.0 24.9 42.4







ン [18, 19]やリモートセンシング [20, 21, 22]，医療画像 [23, 24, 25]，天体観測 [26, 27]
のような様々な用途で画像解析で用いられる．しかしながら，それらの形状認識や
対象物の判別などの解析処理は，画像分割の処理結果の影響を大きく受ける．長年






を決定する手法であり，高周波成分の強調，局所的フィルタリング [33, 34, 35, 36, 37]
などにより求めたエッジ強度を 2値化することによりエッジを求める手法，近似法
[38]，曲線フィッティング [39]などがある．近年でもこれらの基本的な手法を応用し
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3.2 エッジベース領域分割法の課題
一般的によく知られるエッジ抽出手法は画素がエッジであるか否かを判断する手






潰れてしまう可能性のある 1 pixel 幅ほどの細長い領域を狭長領域とし，狭長領域
を潰すことなくエッジを抽出する手法としてBoundary Code (以降BCと表記)を提
案し，その有用性についての検討を行う．

















Bi  2i 1 (3.1)
Bi =
(
1 if H(direction) = false
0 otherwise
(3.2)
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図 3.2: 仮想エッジのパターンと Boundary Code
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(a) ࠣ࡟ࠗࠬࠤ࡯࡞↹௝଀ (b) ઒ᗐࠛ࠶ࠫ૏⟎ (c) Boundary code 
図 3.3: Boundary Code による符号化の例














wdirection(u; v)f(x  u; y   v)
 (3.4)
direction∈ fright; up; left; downg
H(direction) は方向 directionの類似条件を表す. wdirection は方向 directionの重
み行列を表し，N は周辺画素を表す．T は閾値を示し，wdirection(x; y) と f(x; y) は



















これらの条件 (a)～(d)を図 3.5に，処理の流れを図 3.6に示す．これらの処理を
全画素に適用することで，エッジで囲まれた領域ごとにラベルを割り振ることがで
きる．
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 -1 -2 2 1
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 2 0 0
0 0 -2 0 0
0 0 0 0 0
0 0 -1 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
1 2 -2 -1 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 -1 0 0
0 0 -2 0 0
0 0 1 0 0
0 0 2 0 0
㩿㪸㪀 ฝᣇะ 㩿㪹㪀 ਄ᣇะ 㩿㪻㪀 ਅᣇะ㩿㪺㪀 Ꮐᣇะ
図 3.4: 各方向のエッジ強度を求めるフィルタカーネルの例







図 3.5: BCを用いたラベリング処理におけるラベル付け条件 （灰色部分は注目画
素を表し，Lnewは新しいラベル，Lany, L1, L2は不特定のラベルを表し，L1 < L2
とする．）






















































い線は 1 pixel幅であり，モデルによってできる最も細い隙間は 1 pixel幅である．
領域分割には，テストモデルにシェーディングやぼかしなどのノイズを付したもの
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ングおよびぼかしが見られる．DSM は航空レーザ測量により得られた，新宿の一部
地域の標高データをグレイレベルに変換した画像である．それぞれ画像の大きさは
Branch が 1024× 1024pixel,それ以外は 512× 512pixel のものを用いた．これらの
すべての画像は細長い領域を持つ画像であり，抽出の対象とする領域は Branch は

















TP + FP + FN
(3.5)
Qualityの最大値は100%である．また，TP , FP , FN は以下のように求められる．
TP = m(St∩ Se) (3.6)
TN = m(St∩Se) (3.7)
FP = m(St∩ Se) (3.8)
FN = m(St∩Se) (3.9)






図 3.8: ノイズを付加したテストモデル（σb = 1:5, σb = 1:0）
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(a) Branch (b) Text




図 3.11(a),(c)および (e)は各手法におけるσb = 1.5，σn = 1.0での結果を示し，














































表 3.1: テストモデルにおける領域分割の評価結果 [%]b (c
Binarization Sobel BC 䋨ឭ᩺ᚻᴺ䋩
ı b
ı n
96.3  80.5  81.5  46.7  12.2  11.5  99.2  98.8  98.6  
82.7  71.6  72.6  9.4  5.3  4.9  98.4  91.6  91.2  
74.1  76.3  76.9  4.0  3.1  3.5  90.9  90.4  76.8  








0.5 1.0 1.5 0.5
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(a) Branch (b) Text
(c) PCB (d) DSM
図 3.10: 真値画像
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(a) 判別分析 2値化 (b) (a)の一部拡大図
(c) Sobelベース領域分割 (d) (c)の一部拡大図
(e) BCベース領域分割 (f) (e)の一部拡大図
図 3.11: σb = 1:5, σb = 1:0における処理結果
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(a) 原画像 (b) 真値画像
(c) 判別分析 2値化 (d) Sobelベース領域分割
(e) BCベース領域分割
図 3.12: 各手法での処理結果画像（Branch）
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(a) 原画像 (b) 真値画像




(a) 原画像 (b) 真値画像
(c) 判別分析 2値化 (d) Sobelベース領域分割
(e) BCベース領域分割
図 3.14: 各手法での処理結果画像（PCB）
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(a) 原画像 (b) 真値画像




(a) 原画像 (b) 真値画像
(c) 判別分析 2値化 (d) Sobelベース領域分割
(e) BCベース領域分割
図 3.16: 各手法における処理結果画像の一部拡大（Branch）
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(a) 原画像 (b) 真値画像




(a) 原画像 (b) 真値画像
(c) 判別分析 2値化 (d) Sobelベース領域分割
(e) BCベース領域分割
図 3.18: 各手法における処理結果画像の一部拡大（PCB）
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表 3.2: 各手法における画像別の評価結果 [%]
ᚻᴺ BC
↹௝ (ឭ᩺ᚻᴺ)
80.2 54.7 99.2 
47.3 30.3 99.3 
79.6 53.0 97.7 







表 3.3: 各手法における画像別の処理時間 [sec]
ᚻᴺ
↹௝
0.02 0.13 0.13 
0.02 0.21 0.11 
0.01 0.08 0.03 
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(iii) 分断された道路領域の統合
















(i) Boundary code 
DSM
図 4.2: 提案手法の処理フロー
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4.2.1 Boundary Code を用いた平面領域抽出







の類似条件より仮想エッジの有無を決定する．図 4.4は DSM から Boundary Code




Bi  2i 1 (4.1)
Bi =
(
1 if H(direction) = false
0 otherwise
(4.2)
direction∈ fright; up; left; downg
式中のBi は 4近傍方向（上下左右）のエッジの有無を表す．direction は注目画素
の右，上，左，下方向を表し，H(direction)は各方向の類似条件を表す関数である．























































































MAX MIN + 0 if MAX = R
60 B R
MAX MIN + 120 if MAX = G
60 R G






V = MAX (4.5)
HSV画像へ変換した後，画像を複数画素から成る矩形領域で格子状に分割する．
この矩形領域内の濃度分布をテクスチャといい，本研究ではRGBとDSMの解像度












彩度 S と明度 V に着目すると道路領域の Sおよび V の分散は低く，線路や緑地，





























図 4.7: テクスチャの分散値（分散値は 8bitグレイレベルで正規化）









これらの画像はいずれも 1 m/pixel の解像度のものを用い，画像の大きさは 512×
512 pixel である．比較対象となる真値の道路領域として，国土地理院の発行する
1/2,500数値地図より作成した道路モデルを用いる．処理に用いるコンピュータは
PentiumR E5200 2.5 GHz CPU, 2 GByteメモリのマシンを用いる．
4.3.2 評価指標
2, 3章と同様に道路領域抽出の精度を比較する指標としてHeipke らの提案した評
価指標の Compretenes（完全性）を用いる [17, 5]．画像中の抽出対象領域の割合が













それぞれの評価値の最高値は 100%である．TP , TN , FP , FN を以下の式で求
める．
TP = m(St∩ Se) (4.9)
TN = m(St∩Se) (4.10)
FP = m(St∩ Se) (4.11)
FN = m(St∩Se) (4.12)
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m(A) は Aの画素数を表し， Se は検出された領域， St は真の対象物の領域を表







り [54, 55]，Watershed法は濃度勾配を用いる領域ベース分割法 [56, 57]，Split and
Merge法は画像分割と画像統合を用いた領域ベース分割法である [58]．










































配を基準とし，さらに実測のDSMが持つ計測誤差である± 0.15 m を加えた範囲を
都市部における勾配の許容範囲とした．これにより，テストモデルにおいてガウス
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4.10(c)-(f)はσ = 0:09 における広い面積を持つ分割領域を示し，黒い領域で示さ
れる部分が道路領域抽出結果として得られた領域である．これらの結果より，提案
手法である Boundary Code を用いた領域分割手法は，狭い道路も連続した領域と
して抽出することが確認できる．そのほかの手法は狭い道路を精度よく抽出するこ
とができていない．表 4.2はガウスノイズ分散値毎の抽出精度および処理時間を表
















(a) テストモデル (b) 真値画像
(c) 平均値シフト法 (d) Watershed法
(e) Split and Merge法 (f) Boundary Code
図 4.10: ノイズ付加テストモデルにおける道路領域抽出結果例（σ = 0:09）
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(b) 実測DSMデータ
ここでは実測されたDSMデータに対して道路領域抽出を行った結果と考察を述
べる．データは新宿，札幌，小倉の 3地域のデータを用い，それぞれ 512× 512pixel
の領域を用いた．図 4.11～4.13と表 4.3に結果を示す．表 4.3より，広い道において
の Boundary Code での抽出精度は他の手法と比べて少々低い結果となっている．こ
れは他の手法が処理中にてノイズを包括する余裕を持つ，もしくは結果的に平滑化
することに対し，Boundary Code がノイズを厳密に除外しているためであると考え
られる．しかしながら，狭い道路の抽出精度に関しては Boundary Code は優れた
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(a) DSMデータ (b) 真値画像
(c) 平均値シフト法 (d) Watershed法
(e) Split and Merge法 (f) Boundary Code
図 4.11: DSMデータからの道路領域抽出結果（新宿）
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(a) DSMデータ (b) 真値画像
(c) 平均値シフト法 (d) Watershed法
(e) Split and Merge法 (f) Boundary Code
図 4.12: DSMデータからの道路領域抽出結果（札幌）
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(a) DSMデータ (b) 真値画像
(c) 平均値シフト法 (d) Watershed法
(e) Split and Merge法 (f) Boundary Code
図 4.13: DSMデータからの道路領域抽出結果（小倉）




ᐔဋ୯䉲䊐䊃 56.6 20.8 79.1 
Watershed 95.1 57.1 24.8 
Split and merge 91.4 82.0 88.7 
E road Boundary code 90.1 80.4 79.8 
[%] ᐔဋ୯䉲䊐䊃 4.0 14.1 44.5 
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図 4.18(a)および (b)に，小倉地区におけるDSMと真値を図 4.19(a)および (b)にそ
れぞれ示す．RGB画像の解像度は 0.5 m/pixel，DSMデータの解像度は 1 m/pixel
であり，各地区の大きさは新宿が 1133× 926 m，札幌と小倉は 512× 512 mである．
実験結果
















































70 第 4 章 RGBとDSMを併用した道路領域の抽出
(a) RGB画像 (b) DSMデータ








(a) RGB画像 (b) DSMデータ
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表 4.4: データ別の抽出精度評価 [%]
♖ᐲ 䊂䊷䉺 ᣂኋ ᧅᏻ ዊୖ
RGB 30.3 29.2 25.0 
 E road DSM 75.9 78.9 74.6 
RGB䈫DSM䋨ឭ᩺ᚻᴺ䋩 74.2 80.3 74.4 
RGB 80.1 69.2 87.7 
 E non-road DSM 78.5 73.4 86.1 
















































図 5.3: ノード pから qへ伝播するメッセージ






(ii) において，繰返し回数 t回におけるノード pから qへ渡されるメッセージmtpq
（図 5.3）は，以下の式で求められる．
mtpq(fg) = min
8<:Upq(fp; fq) +Dp(fp) + X
s ∈ N(p) ＼ q
mt 1sp (fp)
9=; (5.1)
ここで，p; qは隣接するノードを表し，fp; fqは p; qのそれぞれの状態を表す．本手
法で扱う p; qの状態とは，ノードが移動する座標を示す．Upq(fp; fq) はノード p; qが
状態 fp; fqの場合にノード間で生じる相関コストを表す関数であり，Dp(fp)はノー
ド pが状態 fpである場合に生じる単独コストを表す関数である．また， N(p)＼ q
はノード q以外のノード pの周辺ノードを表す．なお，本研究で用いるこれらのコ
スト関数については次項にて述べる．
(iii)における T 回更新後のノード qの状態 fqにおける確信度 bfq は以下の式で求
められる．







テストモデルを用いた検証を行った．テストモデルは 320× 320pxelの大きさに 2～
10pixel幅の道路を配置した．初期網のノードは 15pixel間隔で 20× 20個で設定し















I(x; y)J(x+ i; y + j)
9=; (5.3)
ここで，Jはそれぞれのコストを算出する際に用いるテンプレート画像を表す．




























































































(a) ノイズ上に位置するノード (b) マスクによる領域の絞込み
図 5.8: ノイズ上に位置するノードの例
5.2.2 道路標高の補正





に格納されている．k番目の道路構成ノードの座標ベクトルを nk = (xk; yk; zk)と置
き，その前後の座標ベクトル nk+1 と nk 1から以下の勾配θおよびφを求める．
θ = grad(nk+1   nk 1) (5.4)
φ = grad(nk   nk 1) (5.5)
閾値をτとして (θ < τ)∩ (φ > τ)の条件が成り立つとき，以下の式のよう
に近似的に zkを求める．
zk = zk 1 + w(zk+1   zk 1) (5.6)
ここで
w =
j(xk; yk)  (xk 1; yk 1)j
j(xk; yk)  (xk 1; yk 1)j+ j(xk+1; yk+1)  (xk; yk)j (5.7)






図 5.9: 構築された 3次元ディジタル道路地図（A:高架線路下道路 B:ビル下道路 C:
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